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PODE/ 汽 油 双 燃料 RCC1 大 负荷 扩展 的 试验 研究 


HRS 王 浒 * TWAS AME 郑 尊 清 
(天 津 大 学 内 燃 机 燃烧 学 国家 重点 实验 室 ， 天 津 300072) 
摘要 :采用 新 型 含 氧 燃 料 PODE 作为 缸 内 直 喷 燃料 实现 PODE/ 汽 油 双 燃料 RCCI 燃烧 ,研究 PODE 在 不 同 边界 条 件 下 对 RCCI 
双 燃 料 燃烧 和 排放 的 影响 ， 结 合 进 气门 晚 关 策略 进行 了 大 负荷 扩展 的 试验 研究 。 结 果 表 明 : 相对 柴油 燃料 ，PODE 作为 直 喷 
燃料 能 够 实现 更 低 的 烟 度 排放 ， 同 时 有 效 的 改善 燃烧 效率 和 热效率 ; 降低 入 可 以 有 效 的 抑制 峰值 燃烧 速率 ， 而 PODE/ 汽 油 
RCCI 的 烟 度 排放 对 入 不 敏感 ， 即 便 在 和 <1 的 富 油条 件 下 依然 可 以 实现 极 低 的 烟 度 排放 ,但 当量 比 附近 区 域 会 引起 CO 的 恶 
化 ; 进 气 门 晚 关 可 以 降低 氏 内 压力 和 峰值 燃烧 速率 , 但 是 过 于 推迟 的 进 气 门 关 闭 时 刻 会 导致 进 气量 降低 引起 NO 的 升 高 ; 进 
气门 晚 关 结合 高 增 压 实 现 当量 燃烧 可 以 将 大 负荷 范围 扩展 至 2.31 MPa IMEP， 同 时 并 未 引起 有 效 热效率 的 显著 恶化 。 
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Experimental Study on High-load Extension of PODE/Gasol ine Dual-fuel 
RCCI Operation 
TONG Lai-Hui WANG Hu JIA Guo-Rui YAO Ming-Fa ZHENG Zun-Qing 
(State Key Laboratory of Engines, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 


Abstract: In the study, experimental investigations on high load extension of PODE/gasoline RCCI operation 
were conducted in a single-cylinder heavy-duty diesel engine under different boundary conditions using late intake 
valve closing (LIVC) strategy. The results show that compared to diesel, using PODE as direct injection fuel could 
achieve much lower smoke emissions with improved combustion efficiency and thermal efficiency. The smoke 
emissions of PODE/gasoline RCCI is not sensitive to à, ultra-low smoke could be achieved even under the 
conditions of fuel rich while reduced Acould suppress the peak heat release rate effectively, however, high CO is 
observed near the stoichiometric operation. LIVC strategy could reduce in-cylinder pressure and heat release rate, 
LIVC strategy combined with intake boosting enable the upper load extend to 2.31 MPa IMEP while maintaining 
relative acceptable indicated thermal efficiency. However, too retarded LIVC timing would lead to the increase of 
NO, and the deterioration of indicated thermal efficiency. 
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内 燃 机 作为 国民 经 济 运行 中 的 主导 动力 装置 ， 内 混合 气 的 分 层 以 及 多 次 喷 油 策略 的 控制 ， 结 合 较 
是 最 主要 的 石油 消耗 体 和 城市 污染 物 排放 源 0, 随 ”长 的 喷 油 动作 ， 有 助 于 强化 对 着 火 和 燃烧 过 程 的 控 
着 全 球 生态 和 环境 问题 的 日 益 严 峻 、 能 源 危 机 的 不 。 制 。 
断 加 剧 ， 包 括 中 国 在 内 的 世界 各 国 针对 内 燃 机 的 拓 基于 此 ,本 研究 采用 PODE 作为 缸 内 吉 喷 燃料 ， 
放 法 规 日 趋 严格 。 特别 是 近年 来 对 CO; 排 放 引 起 的 。 ”探索 性 研究 PODE/ 汽 油 双 燃 料 RCCI 燃烧 与 排放 特 
生态 问题 的 关注 ， 要 求 内 燃 机 工业 在 大 幅 降 低 有 害 。 性 以 及 大 负荷 扩展 的 潜力 。 
气体 排放 的 同时 不 断 提高 热效率 6。 针对 未 来 超 低 nent ee 
排放 法 规 和 改善 热效率 的 需求 ， 近 年 来 国内 外 提出 | 实 验 装置 和 试验 方法 
了 了 多 种 高 效 清洁 的 新 型 燃烧 方 式 ， 并 在 燃烧 优化 。 1 1 MRAR 
理论 及 控制 技术 领域 进行 了 深入 的 探索 ， 新 型 燃烧 
技术 日 渐 成 为 国际 先进 内 燃 机 燃烧 理论 和 燃烧 新 技 


本 研究 气 道 喷射 采用 RON 95# 商 用 汽油 ， 直 喷 
燃料 为 十 六 烷 值 为 75.5 H PODE. 汽油 和 PODE 的 
燃料 理化 属性 如 表 1 所 示 。 

表 1 试验 燃料 的 理化 特性 


Table 1 fuels properties 


煤油 人 汽油 双 燃 料 RCCI 燃烧 模式 通过 气 道 喷射 
高 辛 烷 值 汽 油 燃 料 , 生 内 直 喷 高 十 六 烷 值 染 油 燃料 ， 
通过 上 荣 油 在 上 止 点 附近 着 火 引 燃 高 辛 烷 值 均 质 混合 


T 。 气 来 实现 活性 和 浓度 分 层 控 制 的 高 于 混合 燃烧 。 E k a 
C9 RCCI 可 以 根据 不 同 的 负荷 对 燃料 活性 的 需求 ， 通 oe H 
过 改变 两 种 燃料 的 喷射 比例 来 实现 饶 内 充 量 总 体 活 十 六 烷 值 75.5 
性 的 调制 ， 另 外 缸 内 直 喷 策略 可 以 同时 产生 局 部 活 ee A j 
@ 性 和 浓度 的 分 层 ,耦合 适当 的 EGR 能 够 有 效 控制 着 oe ra 
T= 火 和 燃烧 相位 以 及 燃烧 反应 速率 ， 因 此 相对 HCCI ae ie 
ee ee a WIETE A ACHE 1.08 L H 6 ERIE PIA, 
ve “ 然而， 如何 进一步 扩展 大 负荷 工 况 的 范围 ，。。 电 控 高 压 共 轨 柴 油 机 上 进行 ， 对 第 6 所 进行 了 改造 
局 实现 柴 兴 油 RCCI 全 负荷 工 况 的 高 效 清洁 燃烧 依然 作为 测试 所， 采用 独立 的 进 、 排 气 系统 以 及 燃油 供 


具有 挑战 。 前 期 研究 表明 随 着 负荷 的 增加 通常 。 给 系统 ， 其 余 5 饶 保持 不 变 。 试 验 用 发 动机 基本 参 
:三 。 需要 提高 汽油 气 道 预 混 喷 财 比 例 来 降低 饶 内 总 体 充 数 如 表 2 所 示 ， 发 动机 台 架 示意 图 如 图 1 所 示 。 为 


量 的 活性 以 实现 对 燃烧 相位 的 控制 ， 但 必须 控制 气 实现 两 种 不 同 特性 燃料 的 缸 内 混合 ，PODE 和 汽油 


vat te i Hy y r3 表 喇 些 》 j 2 <3 下 | 本 SI 由 =) 、 a 网 y wi 
a 道 喷射 的 汽油 在 直 喷 柴油 着 火 ae 同时 采用 两 套 独立 的 燃油 喷射 系统 ， 其 中 PODE HA 

a Es 3 Fa TY APPR IS ye PE y 4 FS ote. rt 4= x h o, B ,OT >, pil TE 
-三 为 了 强化 大 负荷 工 况 下 的 燃料 活性 和 浓度 的 分 层 米 。 喷 采 用 自行 开发 的 燃油 喷射 系统 能 够 灵活 的 控制 此 
O 控制 燃烧 速率 ,需要 限制 EGR 引入 量 和 气 道 预 混 喷 。。 泪 的 喷射 次 数 、 喷 油 时 刻 、 喷 油 脉 宽 、 喷 油 压 力 等 


WE. BA tar EA, AN Ee a 参数 ， 本 研究 中 采用 PODE 单 次 喷射 ， 喷 油 压力 固 


A WE AES Til Ht 2 2S R A HJ SE Fy koi S yy EE T ea Wee ate 
加 也 会 引起 烟 度 的 升 高 ， 同 时 受 空 燃 比 的 限制 实现 定 为 80 MPa. 汽油 则 通过 安装 在 进 气 道上 的 汽油 喷 


更 大 负荷 的 RCCI 对 进 增 压 能 力也 提出 了 更 高 的 N ZSA, = 主 开发 的 汽油 喷射 控制 系统 能 够 灵活 


要 求 。 由 此 可 见 此 淆 料 并 不 是 RCCI 燃烧 模式 最 。 改变 喷射 脉 宽 和 喷射 时 刻 ， 本 研究 中 汽油 在 进 气 站 
NEE 关闭 时 开始 喷射 ， 喷 油 压力 固定 在 0.38 MPa, fE 

PODE (CH30(CH2O0)sCHs) 是 一 种 新 型 的 柴油 。 保证 汽油 形成 良好 的 均 质 混合 气 。 缸 压 由 安装 在 第 
机 蔡 代 燃料 ,其 独特 的 理化 属性 (不 含 C-C BB, AE =r) Kistler-125C SURE REE, Wit aes 
氧 和 较 高 的 十 六 烷 值 等 ) 能 够 有 效 的 降 RAY 机 的 发 的 缸 压 采集 处 理 系统 完成 缸 压 数据 实时 采集 和 炊 


soot 排放 “”“， 然 而 由 于 其 单位 体积 热 值 远 低 于 柴 。 烧 分 析 。 气态 排放 物 由 HORIBA MEXA-7100DEGR 
油 ， 生 位 热 值 需 要 里 长 的 喷 油 持续 期 ， 因 而 需要 对 。 多 组 分 气体 分 析 仪 进行 测量 ， 烟 度 通过 AVL 415s 
燃油 供给 系统 和 喷 油 策略 进行 优化 ， 难 以 直接 用 于 滤纸 式 烟 度 计 测量 。 


传统 的 柴油 机 。 但 对 RCCI 燃烧 模式 而 言 ， 由 于 和 缸 表 2 试验 发 动机 主要 参数 
内 直 喷 比例 相对 较 小 ， 常 规 燃油 系统 可 以 满足 喷 油 Table 2 Engine specifications 
需求 ， 同 时 单位 热 值 的 直 喷 体积 量 增加 也 有 助 于 饶 参数 名 称 /单位 BUH 
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缸径 x 行 程 /mm 105x125 
连 杆 长 度 /mm 210 
压缩 比 /- 16:1 
排 量 /L 1.0818 
进 气 门 关闭 角 /*C ATDC -133 
喷 孔 数 / 孔 8 

叶 孔 直径 /mm 0.15 
ee HE FA? 150 
轨 压 /MPa 80 


图 1 试验 装置 示意 图 
Fig. 1 Schematic diagram of experiment 
1.2 试验 方法 : 

本 文中 所 涉及 的 双 燃 料 试验 的 循环 喷 油 量 
(mg/cyc) 定 义 为 进入 缸 内 燃料 的 总 热量 按照 汽油 热 
值 折算 后 的 当量 汽油 油 量 ， IMEP 是 以 压缩 和 膨胀 
冲程 计 的 平均 有 效 指示 压力 , 汽油 比例 Rj 的 定义 为 
汽油 的 热 值 占 进入 缸 内 燃料 总 热 值 的 比例 。 

试验 选取 转速 1500 r/min， 进 气温 度 控制 在 
(3841) CEE, 发 动机 冷却 水 温 为 (85+1) °C, PODE 
温度 控制 为 (30+0.5) °C, 汽油 温度 控制 为 (25+1) °C. 
为 了 保证 试验 结果 的 准确 度 与 可 靠 性 ， 本 试验 中 气 
态 排放 物 为 发 动机 稳定 运转 2 分 钟 后 连续 采集 30 
秒 的 平均 值 ， 烟 度 为 连续 采集 4 次 的 平均 。 文 中 所 
有 数据 均 在 如 下 限定 条 件 取得 ， 即 保证 循环 波动 系 
BX COV<5%， 最 大 爆发 压力 Pja<1.6 MPa, RAE 
力 升 高 率 MPRR<=1.2 MPa/°CA. 


2 实验 结果 与 讨论 ; 


2.1 柴油 /汽油 与 PODE/ 汽 油 RCC! 燃烧 模式 的 对 比 
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图 2PODBE/ 汽 油 与 柴油 /汽油 RCCI 燃烧 特性 对 比 
Fig. 2 Combustion characteristics comparison of 
PODE/gasoline and diesel/gasoline RCCI 
图 2 所 示 为 柴油 和 PODE 分 别 作为 在 缸 内 直 喷 
燃料 时 燃烧 特性 的 对 比 ， 其 中 循环 喷 油 量 为 50 
mg/cyc 当量 汽油 ， 汽 油气 道 喷射 比例 R, 为 80%， 
进 气 压力 为 0.2 MPa, CASO 控制 为 7°CA ATDC。 
可 以 看 出 在 晚 喷 RCC 燃烧 模式 下 ， 柴 油 /汽油 和 
PODE/ 汽 油 RCCI 燃 烧 均 呈 显 著 的 双 峰 状 放 热 曲线 ， 
略 有 不 同 的 是 PODE 并 没有 呈现 出 低温 放 热 阶段 ， 
而 出 现 一 个 放 热 率 曲 线 的 四 陷 ， 这 是 由 于 较 高 的 喷 
射 量 导致 汽化 潜 热 更 大 ,由 于 PODE 十 六 烷 值 较 高 ， 
其 相应 的 主 喷 时 刻 也 相对 推迟 ， 同 时 喷 油 持续 期 延 
长 ， 因 而 其 滞 燃 期 缩短 ， 但 是 其 第 一 阶段 预 混 放 热 
峰值 却 显 著 高 于 柴油 ， 这 主要 是 由 于 PODE 挥发 性 
较 好 混合 速率 更 快 ， 同 时 其 点 火 能 量 也 更 高 ， 能 够 
引 燃 更 多 的 预 混 汽 油 混合 气 。 由 于 预 混 放 热 峰 值 较 
高 ， 这 也 导致 其 峰值 红 压 略 高 于 柴油 。 
图 3 所 示 为 柴油 和 PODE 作为 在 缸 内 直 喷 燃料 
时 其 排放 特性 的 对 比 ， 可 以 看 出 柴油 和 PODE 在 各 
EGR 率 下 均 能 够 实现 极 低 的 烟 度 和 NO 排放 。 虽然 
PODE 的 滞 燃 期 更 短 上 且 喷 射 体积 更 大 ,但 由 于 PODE 
高 达 48% 的 含 氧 量 能 够 有 效 抑制 soot 的 前 期 生成 ， 
因此 PODE 能 够 实现 近乎 为 0 的 烟 度 排放 。 由 于 其 
喷射 量 较 高 ， 汽 化 潜 热 的 作用 也 更 为 明显 ， 有 助 于 
降低 峰值 缸 内 温度 ， 同 时 受 其 混合 速率 的 影响 ， 
PODE 的 NO, 排放 也 略 低 于 柴油 。RCCI 燃烧 模式 
下 HC 和 CO 排放 相对 较 高 ， 但 是 PODE 的 高 含 氧 
性 和 更 高 的 点 火 能 量 ， 能 够 有 效 的 改善 不 完全 燃烧 
产物 排放 ， 尤 其 是 在 55% 大 比例 EGR 下 改善 更 为 
明显 ， 因 此 热效率 也 略 有 改善 。 


pas CLOVE | 图 4 和 对 燃烧 放 热 速率 的 影响 
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Z 003 KY 22 F Fig. 4 Effects of à on heat release rate 
E 0 on - 图 4 所 示 为 PODE/ 汽 油 RCCI 在 不 同 过 量 空气 
a = oe eee E- 系数 下 其 燃烧 特性 的 对 比 ， 循 环 油 量 为 80 
= a B, Tas 66 Fo z mg/cyc, 进 气 压力 为 0.22 MPa 汽油 比例 R, A 80%, 
ae | B 通过 主 喷 时 刻 将 CA50 控制 在 8 °CA ATDC 左右 。 
a HS 随 着 EGR 率 的 升 高 入 的 降低 , 可 以 看 出 其 对 应 的 主 
te a ae ee a ee WAGE A, BERE aR PCA ee GERI 
EGR 率 /% 因而 其 滞 燃 期 延长 ， 第 一 阶段 随 着 主 喷 时 刻 的 提前 
图 3 PODE/ 汽 油 与 柴油 /汽油 RCCI 排放 特性 对 比 放 热 率 峰 值 提 高 ， 有 效 的 抑制 了 第 二 阶段 主 放 热 峰 
Fig. 3 Emissions characteristics comparison of 值 ， 燃 烧 持 续 期 也 显著 延长 ， 燃 烧 更 为 柔和 。 尤 其 
PODE/gasoline and diesel/gasoline RCCI FE XW 0.97 时 , 由 于 其 过 早 的 喷射 时 刻 放 热 率 呈 现 
yes À : % er Fy ANE J > yj» s 
2.2 入 对 汽油 /PODE RCCI 燃烧 与 排放 的 影响 FURS HME, 且 低温 反应 放 热 再 次 出 现 。 上 
on 此 可 见 ， 从 大 负荷 扩展 的 角度 出 发 ， 需 要 尽 可 能 低 
= 5504 IIZ S0ecA ATDE 的 降低 入 来 控制 燃烧 速率 。 
< 5004- - #102 S01=-11°CA ATDC 
Q9 450.7 = *4=0.97 SOI=-23°CA ATDC 
= 4004 
se 3504 
8 ot 
K 200 
= F 150-4 
x 100 
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表 3 不 同 过 量 空气 系数 入 下 燃烧 与 排放 参数 


Table 3 combustion and emissions characteristics with different A 


A 烟 度 NO, THC CO 有 效 热效率 最 大 压 升 率 
= : FSN g/kW-h % MPa/°CA 
oN 1.23 0.009 0.258 5.29 4.27 48.0 1.41 
pi 1.14 0.016 0.215 5.88 4.94 474 0.75 
= 1.02 0.019 0.117 7.16 20.21 45.2 0.71 
0.97 0.017 0.098 7.94 20.90 44.4 0.62 
表 3 所 示 为 PODE/ 汽 油 RCCI 在 不 同 入 下 的 主 进 气 门 晚 关 策略 能 够 降低 有 效 压缩 比 ， 抑 制 过 


要 燃烧 和 排放 参数 。 可 以 看 出 ， 随 着 入 的 降低 ， 烟 快 的 燃烧 放 热 速度 ， 是 实现 柴油 机 低温 燃烧 向 大 负 
度 排放 依然 控制 在 极 低 的 范围 ,即便 在 和 <1 的 浓 燃 荷 拓展 的 有 效 技术 手段 。 本 研究 采用 一 套 自 行 开发 
工 况 也 未 引起 烟 度 的 恶化 ， 因 而 可 以 认为 PODE 具 的 电 液 式 可 变 气门 系统 来 实现 对 进 气 门 关 闭 角 度 的 
有 不 易 生 成 碳 烟 的 特性 。 由 于 EGR 率 的 增加 NO, 空 制 ， 图 5 所 示 为 不 同 晚 关 角度 下 的 进 气门 晚 关 策 
排放 随 着 入 的 减 小 而 显著 降低 。 但 随 着 入 的 降低 HC 略 的 进 气门 升 程 曲线 。 图 6 所 示 为 进 气门 晚 关 角 度 
和 CO 排放 升 高 ， 尤 其 是 CO 排放 在 当量 比 附近 区 燃烧 的 影响 。 循 环 油 量 为 100 mg/cye 当量 汽油 ， 
域 会 呈现 又 升 ， 导 致 燃烧 效率 的 恶化 ， 但 实现 当量 进 气 压力 P;,=0.22 MPa, R,=60%, A1.0, CASO 控 
燃烧 可 以 采用 更 为 简单 的 后 处 理 设备 比如 三 效 催化 制 在 11 "CA AIDC。 可 以 看 出 ， 随 着 进 气门 关闭 时 
来 实现 对 HC/CO 的 控制 。 虽 然 热效率 也 由 于 燃烧 刻 的 推迟 其 峰值 放 热 速率 降低 ， 最 高 缸 内 压力 得 到 
恶化 而 有 所 降低 ， 但 依然 能 够 保持 在 大 于 44.5% 的 效 抑制 ， 尤 其 是 当晚 关 角 度 为 50 “CA 时 ， 最 高 
较 高 的 范围 ， 相 较 而 言 入 对 抑制 最 大 压 升 率 效果 更 内 压力 和 峰值 放 热 速率 都 显著 低 于 原 机 气门 型 
为 明显 ， 是 一 种 扩展 大 负荷 的 有 效 手段 。 线 ， 因 此 可 以 有 效 的 突破 大 负荷 扩展 时 氏 压 和 压 升 
2. 3 不 同 进 气门 晚 关 时 刻 的 燃烧 与 排放 特性 率 的 限制 。 
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图 7 进 气门 晚 关 角 度 对 排放 的 影响 
Fig. 7 Effects of LIVC timings on emissions 
图 7 所 示 为 进 气门 晚 关 角度 对 排放 的 影响 。 由 限 。 由 于 PODE 不 易 生 成 碳 烟 的 特性 ， 因 此 在 大 负 
于 PODE 不 易 生 成 碳 烟 的 属性 ， 进 气门 晚 关 角度 对 荷 扩 展 时 ， 峰 值 抽 压 和 压 升 率 是 关键 控制 因素 ， 试 
烟 度 影响 极 小 ， 在 不 同 的 进 气 门 晚 关 角度 下 均 能 够 验 中 控制 最 大 缸 内 压力 P<16 MPa， 最 大 压 升 率 


实现 近乎 为 0 的 烟 度 排放 。 但 随 着 进 气门 关闭 角度 MPRR<1.2 MPa/*CA。 为 强化 分 层 以 及 喷 油 持续 期 

的 推迟 ， 即 便 峰值 放 热 速率 显著 降低 ，NO, 排放 却 对 燃烧 的 控制 ， 提 高 氏 内 PODE 喷射 量 ， 将 R, 控 

迅速 升 高 。 这 主要 是 由 于 随 着 进 气 门 关闭 时 刻 推 迟 ， 制 在 53%~56% 这 一 较 低 范围 。 

会 引起 进 气 量 的 显著 降低 ,为 实现 和 =1 的 当量 燃烧 ， 图 8 所 示 为 各 进 气 压力 下 实现 的 最 大 负荷 的 饶 
其 相应 的 EGR 引入 量 也 减少 , 生 内 工 质 总 量 和 比 热 压 与 放 热 率 。 缸 内 直 喷 比例 的 提高 可 以 有 效 控制 第 

容 均 大 幅 降低 ， 因此 其 缸 内 平均 温度 会 有 所 升 高 ， 二 阶段 放 热 峰值 ， 突 破 压 升 率 的 限制 ， 能 够 实现 当 

导致 NO, Stim. HC 和 CO 排放 趋势 相近 ， 呈 现 先 量 燃 烧 ， 有 利于 采用 三 效 催化 对 不 完全 燃烧 产物 的 


升 高 后 降低 的 规律 ， 随 着 进 气 门 的 上 晚 关 ， 由 于 压缩 处 理 。 进 气量 是 限制 油 量 增加 的 主要 因素 ， 随 着 进 
密度 降低 ，PODE MiSs Foo RERETR, SSCA ATH 气压 力 的 提高 ， 包 内 爆发 压力 显著 升 高 ， 限 制 了 负 


量 增加 ， 燃 料 分 布 于 燃烧 室外 围 的 低温 区 域 增加 ， 荷 的 进一步 增加 ， 因 而 需要 进一步 推迟 进 气门 晚 关 

同时 燃烧 相对 柔和 , 燃烧 速度 减 慢 , 因此 HC 和 CO 角度 来 实现 更 大 负荷 。 

升 高 ， 但 随 着 进 气门 晚 关 角度 进一步 推迟 ， 由 于 人 缸 16_IMEP are 

内 平均 温度 升 高 ， 加 强 了 后 期 氧化 ， 此 时 温度 起 决 14 Ezim J 

定 作 用 ， 因 而 HC/CO 会 有 所 改善 。 et Ba soo 5 

2.4 汽油 /PODE RCC1 大 负荷 扩展 S EE =f i og 
采用 进 气门 晚 关 可 以 有 效 的 抑制 燃烧 速率 和 峰 E 时 pe- 

值 爆 压 ， 因 而 允许 采用 更 高 的 进 气压 力 来 实现 大 负 i = eine 

荷 的 扩展 。 表 4 所 示 为 在 在 进 气门 晚 关 角度 ee a os 

LIVC=55 °CA 时 ， 各 进 气压 力 的 下 的 最 大 负荷 上 


图 8 不 同 大 负荷 下 对 的 燃烧 特性 


Fig. 8 In-cylinder pressure and HRR of various engine 


loads 


#4 不 同 负荷 下 的 边界 控制 条 件 


Table 4 Major control parameters under different loads 


IMEP/MPa 主 喷 角度 /CA Pin MPa EGR 率 /% RJ/% 
1.92 -5 0.30 29 56% 
2.08 -5 0.32 32 55% 
2.15 -4 0.33 33 54% 
2.26 -3 0.34 34 54% 
2.31 -3 0.37 36 53% 
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Fig. 9 Various emissions as a function of engine loads 


图 9 所 示 为 大 负荷 扩展 时 各 个 负荷 下 的 排放 特 
性 。 可 以 看 出 ， 虽 然 直 喷 比例 较 高 ， 同 时 喷 油 持续 
期 过 长 存在 燃油 喷雾 喷 入 火焰 的 现象 ， 但 依然 可 以 
实现 极 低 的 烟 度 排放 。 由 于 进 气 密度 较 高 ，EGR 5| 
入 量 较 大 ， 生 内 平均 温度 得 到 有 效 控制 ， 因 此 NO, 
排放 较 低 。 但 是 由 于 入 在 当量 比 附 近 ， 因 此 导致 不 
完全 燃烧 产物 较 高 ， 尤 其 是 CO 排放 ， 对 入 的 微小 
波动 十 分 敏感 ， 因 而 指示 热效率 受到 一 定 的 影响 ， 
但 能 够 维持 在 大 于 40% 这 一 合理 范围 。 


3 结论 


本 文 在 1500 r/min 转速 下 ， 采 用 PODE 作为 直 
喷 燃 料 研究 了 不 同 边界 条 件 下 的 PODE/ 汽 油 RCCI 
燃烧 和 排放 特性 ， 通 过 高 增 压 结合 进 气门 晚 关 策略 
进行 了 大 负 蓓 工 况 扩展 的 试验 研究 ,主要 结论 如 下 : 

1) 与 柴油 /汽油 RCCI 相 比 ， PODEA} 
RCCI 燃烧 能 够 实现 更 低 的 烟 度 排放 ， 显 著 改善 燃 
烧 效 率 和 热效率 。 

2) 混合 气 浓度 可 以 有 效 的 控制 燃烧 放 热 速 
率 , TE A~1 的 当量 比 区 域 燃烧 持续 期 延长 , 最 大 压 
升 率 大 幅 降 低 ,同时 可 以 实现 超 低 烟 度 和 NO 排放 ， 
有 效 热 效率 可 以 达到 44.5%-45.2%, 但 HC 和 CO 
对 入 更 加 敏感 ， 排 放 有 所 恶化 。 

3) ”采用 进 气 门 晚 关 策略 可 以 降低 饶 内 爆 压 和 
EAGER, 但 由 于 进 气 充 量 的 减少 导致 NO, 有 
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所 升 高 。 同 时 进 气量 不 足 成 为 限制 大 负荷 扩展 的 主 


TE 
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ca 


因素 。 
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4) 提高 进 气压 力 结合 进 气门 晚 关 策略 ， 


PODE/ 汽 油 RCCI 当量 燃烧 能 够 实现 超 低 的 烟 度 


INO, 排放 ， 有 效 的 扩展 大 负荷 范围 。 在 


LIVC=55 "CA 晚 关 角度 ,最 大 负 蓓 扩展 至 2.31 MPa 
IMEP， 同 时 保证 较 高 的 指示 热效率 。 
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